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12 NOV. 2002 

Opfindelsens anvendelsesomrfide 

PVS 

Opfindelsen angSr en vmdnwllecotar om&ttoide et rotomav og et antal vinger, hvor 
hvCT vingerodende via et pitchleje &r forbundet med rotomavet, s& at vingen kan drej^ 
5 i fbrhold til rotomavet omkring sin Isengdeakse, og hvor vingen er forisynet med mindst 
rai eldctrisk ledende lyrmedleder, sora forlsber i vingens laengderetning til vingeroden- 
den, og som er eleklrisk isoleret fra pitcWejet, og hvor der meUem lyimedlederen og ro- 
tomavet er tilvejebragt et gnistgab, ider er indrettet til at kunne lede en lynstrem, som 
Iflber gennem lynnedlederen. 

10 

Opfindelsen angSr endvidere en vindnaalle med en s&dan vindraDllerotor. 
Teknikkens standpunkt 

15 Det ec almindelig kendt, at vindmaller er beskyttede mod lyxmedslag, og det er ogsi 
almindelig kendt, at vindm0llevinger er udstyret med lynnedledere, der enten er place- 
ret ud«Q pa vingeme eller inden i vingeme. Sidstnsevnte type er forsynet med sSkaldte 
lynrecqptorer, der er metallidce g&memSmng&c fra vingens indre lyanedleder ud til 
vingens overflade. Disse receptorer bar tO formfil at "tiltraskke" lynene sSledes, at 

20 lynstremmen kan nedledes via lynnedlederen, der er monteret inden i vindmallevingen. 
Vindm0llevinger med udvendigt monterede nedledere er ofte ikke forsynet med separa- 
te lynreceptorer, idet nedlederoe selv viiker som sfidanne. 

Tidligere tesninger med hensyn til lynnedledning bar ikke taget srorlig begde fiir, at et 
25 eventuelt pitchleje kunne beskadiges af en star lynsttam, og typisk er strBmmen ledt 
gennem vingens lymiedleder ta vingeroden og herfra gennem pitchleget til rotomavet, 
hvorfra lynstreanmen ledes ind i nacellen/nn^Ilehatten til mslletamet og ned i jorden. 

En ulempe ved, at strammen ledes gennem pitcMejet er, at lejeruUer mv. kan odelaeg- 
30 ges af en stor lynstrfiim, som p& sin vej gennem lejet danner lysbuer, hvorved der opst&r 
en slags svejseefiekt, som kan edelaegge lejets overflade. NSr fiarat en lejerolles over- 
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flade mv. er beskadiget, nedbiydes lejet hurtigt. hvilkct med tiden resulterer x stette 
parationsarijejder med drifisstop til Mge. 

De mest ainiindelige lynnedslag opstflr. nkr spffindingsibrskellen mellem en negativt 
5 ladet del af ea tordensky og et positivt ladet onride af jordoverfladen under skyen bli- 
vcr tilstraekkelig stor. hvorved isoleringen af de lufUag, som adskiller oimideme med 
modsat elektrisk ladning. bryder sammen. Fanomenet vil ligeledes opstS meaem ea 
positiv ladet del af eo tordensky og et negativt ladet oinrMe p& joxdoverfladen. 

10 Inden selve lyimedslaget kan finde sted, skabes der en nedadgSende ''kanal". ogs& kal- 
det "leader", af negativt ladede luftmolekjder i retning mod jordoverfladen. Leaderen 
forl^ges oftest i trin af 20 tU 100 m ad gangen og kaldes herved en "st^ed leadei^'. 
NSr dernie leader kcmimer tilsti^kkeUg tet pfi jorden. vil det foisterkede elektriske felt 
meUem spidsen af d«» nedadgiende leader og joidoverfladen starte en eller Acre opad- 
15 gSende leadere. af positivt ladede luftnolekyler mod den nedadg&ende leader. Disse 
opadgSende leadere forteber som regel opad fia emner, der rager op fra jordoverfladen. 
f.eks. vindmaller. traser, bygninger, flagst^ger mv. NSr de to leadere raader hinanden. 
kortsluttes systemet, og lynets egentlige hovedudladning. ogs§ kaldet "return stroke"] 
finder sted. Faenomenet kan ligeledes opsta i omvendt r^kkef0lge. hvor leademi som 
20 ogsfi kaldes "stepped leader" startes fra jorden eUer specielt hcge objekter p& jorden og 
bevasger sig imod tordenskyens ladede omrMe. 

Fra DE 4436197 Al kendes en tesning, hvor en Jynstnara ledes uden om pitdilejet og 
ind i naceUen via et lynaflederorgan, der festlagger gnistgab med henholdsvis vingens 

25 lynnedleder og en elektrisk ledende ring pft nacellen. Ved lynnedslag dannes der lys- 
buer i disse gnistgab, og lynstrammen kan s&Iedes ledes ned til jorden. Der er siledes 
kun elektriske foibindelser mellem vingens lynnedleder og jorden under selve lynned- 
slagets hovedudladning, hvor der er dannet lysbuer i gnistgabene. Som tidhgere n^t 
damies der leadere inden selve hovedudladningen. og som Mgende af den elektriske 

30 isolering mellem vingen og nacellen er der risiko for, at leademe vil fortebe ad andre 
ukontroUerede veje mellem erfceli« konstniktionsdele - f.eks. fra nacelle gennem ho- 



vedaksel- eller rotorlejer til rotomav og herfra geimem vingens pitdileje tU vingens 
lyimedledersystera. Efter dannelsen af elektriske leadere som fialger evL ukontrollerede 
veje geonem f.eks. konstrufctionsdele. vil lynets hovedudladning eller dele deraf &lge 
leadOTsporet, som er dannet geimem kcmstrukfionen til jord. En s&dan hovedudladning 
5 eUer dele deraf vil, hvor den iKke felger en lynnedleder p& kontrolleret vis, kunne for- 
firsage mindre eller omfetCende skade ^ konstruktionen eller dele af konslruktionen. 



Opfindelsens formal 

FormMet med op&idelsen er at anvise et forbedret lynnedledningsanangement til en 
vindnwUe, hvor det i sS stort omfang som muligt sibres, at lynet slSr ned i vingens re- 
ceptorer eller udvendige lynuedledere og herfra via lynnedledersystemet kan ledes sik- 
kert til jorden uden at beskadige vindnusllen. 



IS Kortbrakrivelseaf opfindelsen ' 

Formaiet er i&lge opfindelsen opnaet ved, at der parallelt med gnistgabet mellem lyn- 
nedlederen og rotomavet er tilvejebragt en slaebekontaktforbindelse, der sikrer elektrisk 
kontakt mellem lynnedlederen og rotomavet uanset vingens pitchvinkel, Herved kan 
10 der opnas en permanent elektrisk forbindelse mellem vingens lynnedleder og rotoma- 
vet, og der kan sSledes dannes opadgSende leadere fra vingens receptorer ello- udven- 
dige lynnedledere, hvorved sandsynligheden for, at lynet slSr ned t recqrtoim eller de 
udvendige lynnedledere optnneres. Under selve hovedudladnmgen, det sikaldte return 
stroke, hvor der pk xasgei fcort tid leber en meget stor stnarm, dannes der samtidig pga. 
15 den meget fitc»e spaending, som er tilstede efter kortslutningen af leademe, en lysbue i 
gnistgabet, hvorved den elektriske modstand i dette bliver meget lille, og lynstnmnmen 
vil saiedes tobe gennem gnistgabet til jordea. Da den elektriske modstand i gnistgabet 
er meget mindre end kontaktmodstanden i slffibekontaktforbindelsen, vil kun en lille 
ikke-0del8Bggende del af lynstrammen lobe gennem slasbekontaktforbindelsen. Slaebe- 
0 kontaktforbindelsen sikrer, at der er en permanent elektrisk forbindelse meflem vingens 
lynnedleder og rotomavet uanset vingens pitdttvinkel. 
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If0jge en hensigtsmsssig udferelsesforai omfetter slffibekontaktfbrbindelsen en ds- 
besko, der er fast monteret pS rotomavel, og et elektrisk Jedende kontaktelement, der er 
forbundet med vingens lynnedleder og st,«kker sig langs en del af vingerodendens 
omkreds. Denne udferelsesfbrm er s«rlig enkel, idet vingerodendea som regel er cylin- 
dnsk, hvorved bereringspirnktet mellem kontektelemaitet og sk^eskoen befinder sig i 
en konstant position, uanset vingrais pitehvinkel. 

Ifirige en altemativ udferelsesform omfatter stebekontaktforbindelsen en stebesko, <Jer 
er fest monteret pk vingerod^iden. og et elektrisk ledende kontaktelement i form if en 
skinne, der er monteret pS rotomavet 



Ifelge en foretn,kken udferelsesfonn or gnisigabet tavejebmgt mellem kontakteleme,*. 
tet og et gnistgabselement Denne udferelsesform er saerlig enkel. fordi kontaktelemen- 
15 tet udnyttes til bfide stebekontaktforbindelsen og gnistgabsforbindelsen. 

Ifelge en s^rlig hensigtsma^sig udferelsesform er stebeskoen og gnistgabselementet 
bygget sanmiea i en kontakt^Aed. Herved opnSs en s^rlig enkel og kompakt konstruk- 
tion, der er let at servicere eller udsWfte. 
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Lynnedlederen er hensigtsmsssigt forbundet med en lynreceptor 



nasr vingens tip. 



Opfindelsen angSr ogsS en vindm0lle, der omfetter en vindmanenrtor. som beskrevet 
ovenfor. 
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Kort beskrivelse af tegning 



30 Opfindelsen vil i det felgende blive forklaret n^rmere ved hja.lp af en foretrukken ud- 
fiarelsesfonn, der er vistpa tegningen, hvor 
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fig. 1 viser en principskitse af en vindmolle, set fra siden, 

fig. 2 et detailbinede af et rotomav til en vmdmalle, hvor der ses en del af to vinger, 

5 

fig. 3 et detailsnifWllede af rotomav og vinge omfettende et lynnedledningsarrange- 
inrat,og 

fig. 4 er et detailbillede, der viser en udfiardsesfotm af et lynnedledningsanrangement 
10 ijBarlge opfindelsCT. 

Figureme 1 tU 4 som beskrives herunder er forsynet med felgende henvisningstal: 

1 Vindni0Uet&m 

15 2 Nacelle/nwrllehat 

3 Rotomav 

4 Vinge 

5 Pitchleje 

6 Indvendig lynnedleder 
20 7 Kontaktelement 

8 Kontaktenhed 

9 Montagearm for kontakt^bed 

10 Montagebeslag 

11 Gnistgabselement 
25 12 Stebesko 

13 Montagqplade for gnistgabselement og sleebesko 

14 Aistandsklods 

15 Gnistgab 

16 Vingerod 
30 17 Rotoraksel 
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Detaljeret beskrivelse 



Fig. 1 viser en vindnujlle, hvor der pi ttmet 1 pi tiaditionelt vis cr monteret en nacel- 
5 le/m0llehat 2, hvori ^ genearator og et gear er monteret Ud af nacellen 2 stikker en ro- 
toraksel 17, Ytvarpk xtaillens rotomav 3 er monteret P&. rotomavet 3 er monteret vind- 
msllens ving^ 4. 

I fig. 2 ses et detaflbillede af et rotomav 3 til en vindm0lle, hvor der ogs4 ses en del af 
10 to viiiger 4, FoAindelsen mellem vinger 4 og rotomav 3 udgares pS den viste konstruk- 
tion af pitcWejer 5, ved hjaelp af hvilke vingemes 4 stiUing omkring deres IffiHgdeakse. 
dvs. pitcih-vinklen kan reguleres. 

For at opfange og nedlede et lyn er der indvendigt i vingpn 4 monteret en indvendig 
15 lynnedleder 6, se fig. 3. som i vingens 4 tipende er i forbindelse med en eller flerfr-iWcse 
viste lynreceptorer. Denne indvendige lynnedleder 6 er nar ved pitchlejet 5 i diiekte 
elektrisk forWndelse med et kontoktelement 7, som i den viste udfiarelsesfomi er moi>. 
teret udvendigt p& vingen 4. Dette kontaktelement 7 daraier an1a% for en udvendigt 
monteret konfaktenhed 8 med en gnistgabs- og slKbeanordning, der via en montageaim 
20 9 og et montagebeslag 1 0 er fest monteret pa rotomavet 3. 

I fig. 4 ses i detaljer, hvordan en kontaktenhed 8 omfatter en montageplade 13, pi hvil- 
ken der er monteret et gnistgabselement 11 og en slaebesko 12. Kontaktenheden 8 er 
monteret for enden af montagearmen 9 pS en sddan mSde, at kontaktenheden 8 pSvir- 
25 ker kontaktelementets 7 overfiade med en §edrende kraft. For at forhindre, at gra*stgab- 
selementet 1 1 kommer i direkte kontakt med kontaktfladen 7, er der meUem montage- 
pladen 13 og kontaktfladen 7 monteret afetandddodser 14. 

Kontaktdementet 7. der typisk vil vaere af metal, kan vaera udfomiet som en langstrakt 
30 emne med en hey'de i ving^as IsBi^gderetning, der lypisk vil vare lavere end bredden af 



emnet. Dette enme kan monteres fladt pft vingerodens 16 cyiindriske overflade og er 
foibundet med den indvendige lynnedleder 6 i vingen. 



Gnistgabselementet 11 festtegger sammen med kontaktelementet 7 og afetandsklod- 
5 seme 14 et gnistgab 15 pft 1-10 mm. Gnistgabselementets 11 overflade imod kontakt- 
elementet 7 er som vist taWcet Herved forstaerkes feWinekoncentrationeme omkrmg 
gnistgabselementets spidser, som letter antaendelsen af lysbuen i gnistgabet 

Kontaktelementet 7 kan forlabe hele vejen rundt cm den cyiindriske vingerod 16, men 
10 beh0ver i princippet blot at straekke aig over QO^-lOO" af vingerodens omkteds, idet 
dette svarer til det interval* vingen nonnalt kan indstilles i. 

Stebeskoen 7 kan besta af slaebekul eller vaere udfiart som en betcsto eller ^edeibelastet 
sko og besta af eksenipelvis grafit, bronze, messing eUer kulfihre. 



15 



I&lge en alteraativ udfbnnning fiw en indretning som den her beskrevne kan hele sy- 
stemet vaides sfiledes, at sisbeskoen 17 og gnistgabselementet 1 1 er monteret pk vin- 
gen. og kontaktelementet 7 er monteret pi rotomavet 3. Kontaktelementet 7 kan sale- 
des vsere udformet som en buet skinne, der laber parallelt med vingerodens overflade i 
20 afetand fra denne. Endvidere vil systemet kunne fungm> som bftde en indvendig l0s- 
ning, hvor hele udstyret monteres inde i vingena- og lotomavets indre, sAvel som ud- 
vendigt p& vingen og rotomavet som beskrevet ovenfor. 



Kontaktelenientet 7 er sSIedes udformet, at vingens pitchvinfcel fiit kan leguleres saat- 
25 tidig med, at der er en god elektrisk fcrbindelse. Denne gode eleklriske forbindelse esr 
nadvendig for at sikre, at der kan dannes leadere fta vingens leceptorer i forbindelse 
med lynnedslag. Som felge af den elektriske forbindelse sikres ogsa mod utilsigtigede 
gnistovetslag andre steder i konstruktionen og saiiitidig sikres en kontrolleret afladning 
af statiske ladninger fia vinge til rotoraav, som genereres af vingens rotation gennem 
30 luft. 
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Leaderspaendingen, som er til stede i lynets opbygningsfase, er ikke i alle tilfa&lde stor 
nok tiU fit kuime danne en lysbue i gnislgabet 15, men vil derimod labe via slasbean- 
ordningeiL NSr leaderen bar "fenget" et lyn, vil spamdingen over afetanden i gnistgabet 
grundet den kraftige for0gelse i spasndingsniveauet und^ lynets hovedudladning vaere 
5 tilstraskkelig til at nedbryde isolationen mellem gnistgabselementet og vingens kontakt- 
element 7, hvorved der taendes en lysbue mellem gnistgabselementet 11 og kontakt- 
eleraentet 7. Lysbuen vil i hele hovedudladningens udladningstid have en mindre elek- 
trisk modstand end slsbeanordningen, hvorved bovedudladningen udlades over gnist- 
gabet, Sl^banordningen vil grundet sin hajere elektriske modstand i fbrhold til det 
1 0 taendte gnistgab derfor vasre beslgrttet i hovedudladningsfasen. 

Str0nunen, som krber xmder lynets opbygningsgase og under selve hovedudladningen, 
kan ledes til jorden via rotorakslen 17, videre fia rotorakslen til nacellen 2 via akseUejet 
eller en slasbekontaktforbindelse jGra nacellen til tSmet via kr0jelejet eller endnu en sla&- 
1 S bekontaktforbindelse, og via tSmet til jorden. 

Opfindelsen er ikke begrasnset til de her omtalte ud&relsesformer. 
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Modtaget 

PATENTKRAV 1 2 NOV. 2002 

~ PVS 

1 . VindnMlIerotor omfettende et rotomav (3) og et antal vinger (4), hvor hver vinge- 
rodraide (16) via etpitcWeje (5) er fbrbundet med rotoniavet, s& at vingens pitchvinkel 
kan indstflles ved at dreje vingen omkring sin laengdeakse i forhold til rotomavet, og 
hvor vingen er forsynet med mindst en elektrisk ledende lymiedleder (6), som forlaber i 
vingens laengderetning til vingerodenden, og som er elektrisk isoleret fra pitchlejet (5), 
og hvor der raellem lynnedlederen og rotomavet er tilvejebragt et gnis^b (15), der er 
indrettet til at kunne lede en lynstr0m, som teber gennem lynnedlederen, k e n d e t e g- 
n e t ved, at der parallelt med gnistgabet (15) mellem lynnedlederen (6) og rotomavet 
(3) er tilvgebragt en slasbekontakt-finttndelse (7, 12), der sikrer el^torisk kontakt mel- 
lem lynnedlederen (6) og rotomavet (3) uanset vingens pitchvinkel. 

2. Vindni0llerotorifeFlgekravl,kendetegnet ved. at slsbekontaktforbindel- 
sen omfetter en slasbesko (12), der er fest monteret pa rotomavet (3), og et elektrisk le- 
dende kontaktelement (7), der er forbundet med vingens lynnedleder (6) og str«kker 
sig langs en del af vingerodendens (16) omkreds. 

3. Vindmallerotor iMge krav I , k e n d e t e g n e t ved, at slaebekontatotforbindel- 
sen omfetter en slaebesko (12), der er fest mont^t p& vingerodenden (16). og et elek- 
tridc ledende kontaktelement (7) i form af en sWnne, der er monteret pa rototnavet (3). 

25 4. Vindm0Uerotorif0lgekiav2ener3,kendetegnet ved, at gnistgabet (15) er 
tilvejebragt mellem kontaktelementet (7) og et gnistgabselement (11). 

5. Vindm0Uerotori&lgekrav4,kendetegnet ved, at stebeskoen (12) og 
gnis^abselementet (1 1) er bygget sammen i en kontaktenhed (8). 
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6. Vindmsllo-otor i£9lge et af de foreg&ende krav, kendetegnet ved, at lyn- 
nedlederen (6) er fc»bundet med ea lynreceptor naer vingens tip. 

7. Vmdni0lle oizifattende en vindmellerotor ifislge et af de foregSende krav. 

5 

for LM Glasfiber A/S, 
CHAS.HUDEA/S 
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Lynbestyttelse af pitchreguleret vindimllevinge. 
SAMMENDRAG 

VindKn0llerotor onr&ttende et rotomav (3) og et antal vinger (4), hvor hver vingero- 
dende (16) via et pitchleje (5) ©r forbundet med rotoraavet» s& at vingens pitchvinkel 
kan indstiiles ved at dreje vingen i fbrhold til rotomavet omkrmg sin laengdeakse. Vin- 
gen er forsynet med mindst en elektrisk ledende lynnedleder (6), som forteber i vingens 
laengderetoing til vingerodenden, og som er elektrisk isoleret fra pitcWejet (5). Mellem 
lynnedlederen og rotomavet er der tilvqebragt et goistgab, der er indrettet til at kunne 
lede en lynstrcm, som leber gennem lynnedlederen. Parallelt med gnistgabet (15), mel-- 
lem lynnedlederen (6) og rotomavet (3) er der tilvejebragt en stebekontaktfotbindelse 
(7, 12), der sikrer elektrisk kontakt mellem lynnedlederen (6) og rotomavet (3), uanset 
vingens pitchstflling. Opfindelsen angar ogsfi en vindm0lle omfattende en s&dan rotor. 
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Fig. 3 
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Fig. 4 
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